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1. INLEIDING 
. ALTERRA, 
Wagenmgen Un.îversiteît & Research ceo 
Omgevtngswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 
Team ftltegraal Waterl":-'· ._,, 
De kwaliteit van grondwater is afhankelijk van een complex van facto-
ren, die kort samengevat betrekking hebben op de aan- en afvoer van 
opgeloste stoffen, het transport van deze stoffen in het bodemsysteem 
en de interacties met de vaste bodemdeeltjes. 
De toevoer van stoffen naar het grondwater is afhankelijk van de atmos-
ferische depositie en de belasting tengevolge van menselijke activi-
teiten op het bodemopppervlak. Agrarische activiteiten kunnen leiden 
tot uitspoeling van meststoffen en bestrijdingsmiddelen. Ze vinden 
doorgaans plaats op grote oppervlakten met gevolg dat de belasting 
een diffuus karakter heeft. Niet-agrarische activiteiten zijn daaren-
tegen veelal beperkt tot relatief kleine terreinen. De belasting is 
daardoor alleen lokaal van belang. De aard van de uitgespoelde stoffen 
kan per activiteit sterk verschillen. Voorbeelden van niet-agrarische 
vervuilingsbronnen zijn: vuilstortplaatsen, bergingsbassins en vloei-
velden voor opslag en behandeling van afvalwater, verkeerswegen, 
industrieën, garages en benzinestations, lekkende opslagtanks en 
transportleidingen voor olie of gas, en andere. 
In het bodemsysteem kunnen de verontreinigende stoffen zich verplaat-
sen via de gasfase (in gas- of dampvorm) of via de waterfase (in opge-
loste vorm). Het transport via het grondwater wordt in de eerste plaats 
bepaald door de richting en snelheid van de grondwaterstroming, die 
samenhangt met de geohydrologische gesteldheid van het gebied. De 
concentraties in het grondwater worden echter niet alleen bepaald door 
de belasting en de grondwaterstroming. Ook de interactieprocessen in 
de bodem, waartoe gerekend kunnen worden adsorptie, afbraak en che-
mische evenwichtsreacties, oefenen een belangrijk concentratie-
regulerend effect uit. 
Bij het verlenen van vergunningen voor activiteiten, die op de bodem 
plaatsvinden, zal steeds meer rekening worden gehouden met de milieu-
hygiënische consequenties. Door de invoering van de Wet op de Milieu-
Effect-Rapportage is het beschrijven van de milieu-effecten momenteel 
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voor vele activiteiten verplicht geworden. Het is daarvoor noodzake-
/ , f) I I' 1'. ' i 
lijk te beschikl<:e'rïtivE!.~ .~e.chnieken waarmee de milieu-effecten van 
' ;~ -, -:·•,/) •.; :.'- 1;· >:\i'\'.· I_:!. 1 •, _ : 1,. . 
dergelij!<:e,.ac.tf.vJtèitéri' kunnen worden voorspeld . 
. ,. _ 1 "~~1 :. Ï ))1;'/} 1 1~:111')'. ,I De ontwikke.li11g ·N&n ,.grondwaterkwali te i tsmodellen, waarmee de versprei-
ding van opgeloste stoffen in het grondwater wordt beschreven, heeft 
daardoor de laatste jaren een grote vlucht genomen. In relatief korte 
tijd is een groot aantal modellen ontwikkeld, uiteenlopend van zeer 
eenvoudig tot zeer complex. In vele modellen zijn de interactieproces-
sen betrekkelijk eenvoudig geformuleerd en betreffen dan in hoofdzaak 
transport van slechts één component met lineaire adsorptie en eerste-
orde afbraak. In andere modellen zijn ook de meer complexe processen 
als chemische evenwichtsreacties (oplossen, neerslaan, complexering) 
en ionenomwisseling gemodelleerd. In deze modellen wordt daarom 
gelijktijdig het transport van meerdere componenten beschouwd. 
Afhankelijk van het beschouwde probleem worden meer of minder che-
mische reacties in het model meegenomen. 
De belangrijkste uitgangspunten bij het modelleren van het transport 
van opgeloste stoffen in het grondwater zullen hier worden besproken 
en toegelicht aan de hand van een sterk vereenvoudigde benadering. 
Tevens worden enkele voorbeelden gegeven van het gebruik van 
modelberekeningen voor het vaststellen van effecten in het kader van 
bodemverontreiniging, bodemsanering en bodembescherming. 
NOTA/1880 3 
2. TRANSPORT VAN GRONDWATER 
2.1. Stroomlijnen en verblijftijd 
Ten behoeve van de landbouw en de grondwateronttrekking voor de drink--
watervoorziening is in het verleden reeds veel aandacht besteed aan de 
stroming van water via de bodem en de diepere ondergrond. Er bestaan 
dan ook vele grondwatermodellen in de vorm van analytische oplossingen 
en numerieke computermodellen. In het merendeel van de grondwater-
modellen worden voornamelijk berekeningen uitgevoerd met betrekking 
tot grondwaterstanden, intensiteit van kwel of wegzijging, oppervlakte-
afvoeren, afvoeren naar sloten of beken en de vochthuishouding van de 
onverzadigde zone. In de meeste gevallen wordt echter geen aandacht 
besteed aan de weg die het water aflegt. Voor de beschrijving van het 
transport van opgeloste stoffen in het grondwater zijn echter juist de 
stroombaan waarlangs het transport plaatsvindt en de reistijd van het 
water van groot belang. Dit betekent dat de meeste grondwatermodellen 
aangepast moeten worden, alvorens ze geschikt zijn voor de berekening 
van het transport van opgeloste stoffen in het grondwater. 
Opgeloste stoffen, die met het infiltrerende water in het grondwater 
terechtkomen, worden met de grondwaterstroming meegevoerd volgens 
bepaalde stroomlijnen (fig. 1). De loop van deze stroomlijnen hangt 
samen met de geohydrologische situatie, waarbij met name de aanwezig-
heid van afsluitende lagen, de dikte van watervoerende pakketten en de 
doorlatendheid van deze pakketten belangrijk zijn. 
Vooral van belang is de infiltratie en afvoer van water in een water-
voerende laag. Zo kan de loop van de stroomlijnen veranderen door win-
ning van grondwater. Het opvoeren van de winning heeft bijvoorbeeld 
tot gevolg dat het intrekgebied groter wordt, waardoor mogelijk gebie-
den met een intensief bodemgebruik binnen het intrekgebied komen te 
liggen. Dit kan leiden tot verslechtering van de kwaliteit van het 
opgepompte water (VAN DUIVENBOODEN, 1980). 
De voeding van het watervoerende pakket kan ook veranderen als 
gevolg van landinrichtingsmaatregelen. Zo zal het graven van nieuwe 
waterlopen en het verbeteren van de ontwatering door aanleg van buis-
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Fig. 1. Verloop van de door een vuilstortplaats verontreinigde stroom-
baan in het watervoerende pakket in relatie met de ligging ten 
opzichte van de waterscheiding (naar HOEKS, 1976) 
drainage betekenen dat de wegzijging van overtollige neerslag naar het 
het watervoerende pakket afneemt, waardoor benedenstrooms de loop van 
de stroombanen verandert en de kwelintensiteit in laaggelegen gebieden 
afneemt. Plaatselijk kan de kweldruk zover afnemen dat wegzijging gaat 
optreden. Met name in natuurgebieden kan dit leiden tot het verdwijnen 
van plantesoorten en een achteruitgang in ecologische waarde van het 
gebied. Dit is niet alleen het gevolg van een verminderde watertoevoer 
naar het gebied maar ook van de veranderende waterkwaliteit in de wor-
telzone. Het calciumhoudende kwelwater wordt hier namelijk verdrongen 
omdat de infiltratie van relatief zuur regenwater toeneemt. 
2.2. Beschrijving van de grondwaterstroming 
Aangezien het grondwater de "drager" is van de opgeloste stoffen, is 
een beschrijving van de grondwaterstroming een eerste vereiste voor 
berekeningen omtrent het transport van opgeloste stoffen. Voor sterk 
geschematiseerde omstandigheden is de loop van stroomlijnen in het 
grondwater te beschrijven met tamelijk eenvoudige formules. Zodra men 
rekening wenst te houden met heterogeniteit en anisotropie binnen de 
te onderscheiden bodemlagen wordt de beschrijving al snel gecompliceerd 
NOTA/1880 5 
en zal men veelal over moeten gaan tot computerberekeningen met behulp 
van numerieke modellen. Om de ruimtelijke variabiliteit in het veld, 
zoals deze bijvoorbeeld bestaat met betrekking tot doorlatendheden, in 
rekening te brengen wordt ook wel met stochastische modellen gerekend. 
De in te voeren parameters hebben dan een zekere spreiding, welke 
wordt uitgedrukt in een verwachtingswaarde en een variantie. De output 
van dergelijke modellen wordt dan eveneens opgegeven als een verwach-
tingswaarde met een betrouwbaarheidsinterval. Overigens moet dan de 
heterogeniteit onder veldomstandigheden bekend zijn. Meestal vergt dit 
zeer uitvoerig veldonderzoek omdat de benodigde gegevens vaak niet 
voorhanden zijn. 
Als slechts een beperkt aantal gegevens over de geohydrologische situ-
atie beschikbaar is, dan kan men proberen de situatie te schemati-
seren. Dit leidt tot relatief eenvoudige oplossingen, die uiteraard 
geen exacte beschrijving maar over het algemeen wel een redelijke 
eerste schatting geven van de grondwaterstroming. Een voorbeeld van 
een dergelijke vereenvoudiging wordt in het volgende nader uitgewerkt. 
Globaal gesproken is de bodem opgebouwd uit slecht doorlatende water-
scheidende lagen en goed doorlatende watervoerende lagen. De stroming 
van water in slecht doorlatende (slibhoudende of venige) lagen vindt 
overwegend in vertikale richting plaats, terwijl de stroming in water-
voerende lagen min of meer horizontaal verloopt. Bij de volgende bere-
keningen is uitgegaan van een slecht doorlatend afdekkend pakket boven 
een watervoerende laag, die aan de onderzijde wordt afgesloten door 
een praktisch ondoorlatende laag. 
Het transport van water in het afdekkende pakket wordt hier beschouwd 
als vertikaal transport. De indringingsdiepte van het water kan dan 
als volgt worden berekend: 
d 
waarin: 
d gemiddelde indringingsdiepte van het water na t jaren (m) 
t tijd sinds infiltratie (jaren) 
(1) 
N deel van het neerslagoverschot dat infiltreert in het afdekkende 
pakket (m.jaar-1) 
€ effectieve watergevulde poriënvolume (m3.m-3) 
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Voor het transport van stoffen in de bodem is de werkelijke snelheid 
van het water in de poriën van belang, vandaar dat de Darcy-snelheid 
-dat is hier de jaarlijkse infiltratiesnelheid (N)- gedeeld moet 
worden door het effectieve watergevulde poriënvolume (e), dat is dat 
deel van het poriënvolume waardoor de stroming van water plaatsvindt. 
Afgesloten poriën met stagnant water blijven hierbij dus buiten be-
schouwing. 
De infiltratie in het afdekkende pakket (N) wordt berekend uit de 
stijghoogteverschillen tussen het freatisch grondwater en het diepe 
grondwater in het onderliggende watervoerende pakket en de weerstand 
van het afdekkende pakket, meestal uitgedrukt als c-waarde (=dikte/ 
doorlatendheid, in dagen). 
6 
De stroming in het watervoerende pakket verloopt min of meer horizon-
taal met een geringe vertikale component. Voor relatief eenvoudige ana-
lytische oplossingen is meestal een vergaande schematisatie nood-
zakelijk. Als voorbeeld kunnen de volgende situaties worden 
onderscheiden (zie HOEKS, 1977, 1981): 
a. isohypsen parallel, stroomlijnen parallel (lineair) 
b. isohypsen concentrisch, stroomlijnen divergent (radiaal-divergent) 
c. isohypsen concentrisch, stroomlijnen convergent(radiaal-convergent) 
In de praktijk zullen uiteraard allerlei tussenvormen optreden. De 
hier gegeven schematisaties zijn dan ook een sterke vereenvoudiging 
van de werkelijkheid. Als voorbeeld zal hier het geval van lineaire 
stroming (geval a) worden uitgewerkt. Voor de overige gevallen wordt 
verwezen naar HOEKS (1977). 
Het verloop van isohypsen en stroomlijnen is voor het geval van 
lineaire stroming in het watervoerende pakket weergegeven in fig. 2. 
De volgende berekening is af te leiden uit formules voor transport-
tijden in het grondwater, zoals gegeven door ERNST (1973). 
De stroomsnelheid van het grondwater in het watervoerende pakket is 
afhankelijk van de bovenstroomse infiltratie en de dikte van het water-
voerende pakket, gecorrigeerd voor het poriënvolume. Op afstand x 
van het punt van infiltratie is de stroomsnelheid dan gelijk aan: 
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Fig. 2. Lineaire stroming van grondwater in een watervoerend pakket. 
A: patroon van isohypsen en stroomlijnen 
B: verloop van een stroomlijn in het watervoerende pakket 
(zie tekst voor betekenis van symbolen) 
v* = (x + Xs) N 
€ D 
waarin: 
(2) 
v* gemiddelde, effectieve stroomsnelheid van het grondwater in de 
poriën (m.jaar-1) 
x afstand tot het punt van infiltratie (m) 
xs afstand tussen infiltratiepunt en waterscheiding (m) 
N hoeveelheid water die infiltreert in het watervoerende pakket 
(m. jaar-1) 
€ watergevuld poriënvolume (m3.m-3) 
D dikte van het watervoerende pakket (m) 
7 
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Omdat per definitie v* = dx/dt kan vergelijking {2) worden herschreven 
als een differentiaalvergelijking, welke na integratie de volgende for-
mule voor de horizontale verplaatsing van het grondwater oplevert: 
N(t-t1)/€D ( e - 1) ( 3) 
waarin: 
t 1 verblijftijd van het water in het afdekkende pakket (jaar) 
t tijd sinds infiltratie in het afdekkende pakket (jaar) 
t-t 1 tijd sinds infiltratie in het watervoerende pakket {jaar) 
Zoals reeds uit fig. 2 blijkt, dringt de stroomlijn met toenemende x 
steeds dieper in het watervoerende pakket door. Deze diepte van de 
stroombaan is dus afhankelijk van de afgelegde afstand x en wordt als 
volgt berekend: 
d = x ( lj) 
waarin: 
d totale indringingsdiepte (m) 
d1 = dikte van het afdekkende pakket (m) 
Als het afdekkende pakket ontbreekt dan is uiteraard d1=0 en dienten-
gevolge ook t 1=0. Op dezelfde wijze zijn ook analytische oplossingen 
af te leiden voor radiaal-divergente en radiaal-convergente stroming 
(zie HOEKS, 1977, 1981). 
2.3. Toepassingen 
De berekening van het stroomlijnenpatroon wordt veel gebruikt om te 
laten zien hoe de stroming in het watervoerende pakket langs stroomba-
nen verloopt. Bij lokale verontreiniging, bijvoorbeeld bij een vuil-
stortplaats, kan dit leiden tot verschillen in grondwaterkwaliteit op 
verschillende diepten in het watervoerende pakket (zie fig. 3). Bij 
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Fig. 3. Het electrisch geleidingsvermogen van het grondwater 200 meter 
benedenstrooms van een vuilstortplaats als functie van de 
diepte in het watervoerende pakket 
het opsporen van de verontreiniging moet men hier terdege rekening mee 
houden. Meerdere grondwaterfilters op verschillende diepte zijn nodig 
om de verontreinigde stroombaan te traceren. 
In vele numerieke modellen wordt de verticale indringing van een 
verontreinigde stroombaan in het watervoerende pakket niet in beschou-
wing genomen, omdat de stroming daar meestal wordt beschouwd op een 
regionale schaal in het twee-dimensionale horizontale vlak, waarbij de 
vertikale indringing in het watervoerende pakket wordt verwaarloosd. 
In dit geval wordt menging over de volledige dikte van het water-
voerende pakket aangenomen, zodat eventuele verschillen in grondwater-
kwaliteit met de diepte niet kunnen worden berekend. 
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Met het model STRELIN {GROENENDIJK, 1988) is het mogelijk om in een 
vertikale doorsnede loodrecht op de isohypsen de stroomlijnen in het 
vertikale vlak te berekenen. In feite is het model gebaseerd op de 
hiervoor gegeven vereenvoudigde benadering. Met STRELIN is het echter 
mogelijk om meerdere lagen te onderscheiden in het vertikale vlak, 
terwijl ook de voeding van het grondwater kan variëren met de afstand 
tot de waterscheiding. De voeding van het diepe grondwater is namelijk 
afhankelijk van het bodemgebruik en de hydrologische situatie, en kan 
worden berekend met modellen als SWATRE {FEDDES et al., 1978) of WATBAL 
{BERGHUIJS-VAN DIJK, 1985). 
Een berekening van de stroomlijnen heeft het voordeel dat zichtbaar 
gemaakt wordt waar het water vandaan komt. Dit is van belang om vast 
te stellen van welke bron een eventuele verontreiniging afkomstig is. 
Bij de grondwateronttrekking ten behoeve van de drinkwatervoorziening 
worden soortgelijke berekeningen gemaakt voor de vaststelling van 
beschermingszones. Een voorbeeld van een berekening met STRELIN is 
gegeven door ADRIAANSE en REMMERS {1988). Hier is de berekening 
gebruikt voor het vaststellen van de lokatie en omvang van bufferzones 
rondom te beschermen beekdalen in de provincie Noord-Brabant. 
Soortgelijke berekeningen worden gebruikt voor de onttrekking van 
verontreinigd grondwater bij bodemsaneringen {BRUGGEMAN en SNELTING, 
1985). Aan de hand van de berekeningen worden de lokaties van onttrek-
kingsputten en het te kiezen onttrekkingsdebiet vastgesteld. 
Bij in-situ reiniging van de bodem worden dan bovendien nog infiltra-
tieputten aangelegd. Een berekening van het stroomlijnenpatroon geeft 
dan aan of de verontreinigingen volledig onderschept kunnen worden en 
of een goede hydrologische isolatie ten opzichte van de omgeving wordt 
bereikt. 
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3. TRANSPORT VAN OPGELOSTE STOFFEN IN RELATIE MET INTERACTIEPROCESSEN 
3.1. Effect van interactieprocessen 
Opgeloste stoffen worden in de bodem verspreid omdat ze worden meege-
voerd met de grondwaterstroming. Daarom is in par. 2 allereerst een 
beschrijving van de grondwaterstroming gegeven. Daarnaast wordt de 
snelheid van verplaatsing en de concentratie in het grondwater beïn-
vloed door een groot aantal interactieprocessen, zoals adsorptie af-
braak of chemische reacties. Een overzicht van interacties tussen de 
de drie fasen in de bodem, de gasfase, de waterfase en de vaste fase 
is weergegeven in fig. 4. De opgeloste stoffen in de waterfase kunnen 
I N T E R A C T I E - P R 0 C E S S E N 
VASTE FASE WATERFASE GASFASE 
-kwarts -bodemvocht 
'4 -zuurstof -kleimineralen 1 -grondwater -koolzuur 
-humus -opgeloste stoffen ~ -stikstof 
-oxyden (Fe, Al) 2 -levende organismen ~ -methaan 
-carbonaten -vluchtige 
-fosfaten 3 koolwaterstoffen 
1 adsorptie- en desorptieprocessen 
2 chemische evenwichtsreacties (oplossing, precipitatie, complexering) 
3 biochemische afbraak van organische stof 
4 oplosbaarheidsevenwichten (vervluchtiging, oplossen in waterfase) 
5 consumptie en productie van gassen door levende organismen 
Fig. 4. Overzicht van interacties tussen de drie fasen in de bodem 
dus overgaan naar de vaste fase of naar de gasfase. Dit laatste kan met 
name het geval zijn in de onverzadigde zone boven de grondwaterspiegel. 
Slechts een enkele component, zoals het chloride-ion, wordt niet beïn-
vloed door deze interactieprocessen. Een dergelijke component noemt 
men een conservatieve stof. Het chloride-ion wordt daarom vaak gebruikt 
als tracer om de stroomsnelheid van het water vast te stellen. Het 
concentratieverloop van niet-conservatieve stoffen kan hiermee worden 
vergeleken om een indruk te krijgen van het effect van interactiepro-
cessen. 
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De interactieprocessen hebben verschillende effecten op de versprei-
ding en de concentratie van opgeloste stoffen in de bodem. 
Kwantitatieve gegevens over de interactieprocessen in de bodem zijn te 
ontlenen aan de literatuur. Voorzichtigheid is echter geboden bij de 
vertaling van laboratoriumresultaten naar de veldsituatie. Vanwege de 
vele interacties tussen de verschillende opgeloste stoffen onderling 
zal het vaak nodig zijn om laboratoriumonderzoek uit te voeren met 
infiltratiewater en gronden uit de veldsituatie. In het laboratorium 
kan het effect van interactieprocessen op het transport van stoffen 
door de grond worden onderzocht met behulp van kolomproeven. Door de 
resultaten te presenteren in zogenaamde "doorbraakcurven" wordt duide-
lijk welke processen een rol spelen en kan het effect worden gekwanti-
ficeerd. In fig. 5 is een voorbeeld gegeven van doorbraakcurven, zoals 
deze verwacht kunnen worden voor stoffen, die betrokken zijn bij inter-
actieprocessen. 
relotlve effluent concentroti on (Ce /c 1 ) 
1,0 ----- -,--/'""--------...,;;------
0,5 
1 
I 
I 
b 
c 
------------
-
d 
-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-
Fig. 5. Schematische weergave van het effect van interactieprocessen 
op de doorbraak van opgeloste stoffen bij kolomexperimenten 
(naar HOEKS, 1977): 
a. conservatieve stof, waarbij alleen dispersie een rol 
speelt (geen adsorptie, afbraak of chemische processen) 
b. met adsorptie (geen afbraak of chemische processen) 
c/d. met biologische afbraak of chemische evenwichtsreacties 
(geen adsorptie) 
Uit fig. 5 blijkt dat het front van een conservatieve stof als chlori-
de S-vormig verloopt. De toevoer van water aan de kolom op het begin-
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tijdstip veroorzaakt een abrupte concentratietoename in de kolom. 
Niettemin blijkt het front na passage van de kolom een diffuus 
karakter te hebben, hetgeen veroorzaakt wordt door dispersie en 
diffusie in de kolom. Hierdoor treedt dus frontvervaging op (BOLT, 
1985). 
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Adsorptie heeft tot gevolg dat het front van een stof zich langzamer 
verplaatst in de bodem dan het water. Adsorptie heeft in feite geen 
invloed op de uiteindelijke concentratie in het grondwater, want na pas-
sage van het front is de concentratie gelijk aan de concentratie in 
het infiltrerende water. Bij adsorptie dient men te bedenken dat 
adsorptie van de ene stof veelal leidt tot desorptie van andere stof-
fen, die dan dus worden toegevoegd aan het grondwater. Hierdoor leidt 
adsorptie van verontreinigende stoffen veelal tot desorptie van bij-
voorbeeld calcium en magnesium, waardoor de hardheid van het grond-
water toeneemt. 
Microbiologische afbraak- en omzettingsreacties en ook chemische reac-
ties hebben wel invloed op de uiteindelijke concentraties in het grond-
water. Bij biologische afbraakprocessen zal, na adaptatie van de micro-
organismen, de concentratie in het grondwater afnemen naarmate de 
verblijftijd in de bodem toeneemt. Overigens dient men er rekening 
mee te houden dat bij afbraak eventueel ongewenste afbraakproducten 
kunnen ontstaan. 
De belangrijkste chemische reacties betreffen het oplossen of neer-
slaan van slecht oplosbare verbindingen in de bodem, waarbij opgelos-
te stoffen worden toegevoegd aan of verdwijnen uit het grondwater. De 
concentraties worden dan bepaald door de oplosbaarheidsproducten van 
de slecht oplosbare verbindingen. Andere belangrijke reacties zijn de 
redoxreacties, waarbij oxydatie of reductie van stoffen optreedt 
afhankelijk van de heersende redoxpotentiaal. Ook kunnen complexen 
gevormd worden uit verschillende ionen of met organische stoffen, 
waardoor de oplosbaarheid van een stof drastisch gewijzigd kan worden. 
3.2. De stoffenbalans 
Voor het transport van opgeloste stoffen in de bodem kan een stoffen-
balans worden opgesteld, namelijk de zogenaamde continuïteitsvergelij-
king: 
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waarin: 
€ watergevuld poriënvolume (m3.m-3) 
C concentratie van de opgeloste stof (g.m-3) 
t tijd (jaren) 
D8 dispersiecoëfficiënt (inclusief diffusie) (m 2.jaar-1) 
x afstand (m) 
v Darcy-stroomsnelheid (m.jaar-1) 
S ''sink'' term omvattend adsorptie, afbraak en/of chemische 
processen (g.m-3.jaar-1) 
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(5) 
Deze vergelijking geeft aan, dat de netto toename van de hoeveelheid 
opgeloste stof per volume-eenheid (€ öC/öt) gelijk is aan de netto 
toevoer tengevolge van dispersie en diffusie (D 8 o2C/öx2) en massa-
stroming (-v öC/öx), verminderd met de hoeveelheid opgeloste stof die 
aan het systeem wordt onttrokken door adsorptie, afbraak of chemische 
precipitatie (S). In par. 3.3 zal het optreden van dispersieverschijn-
selen in de bodem uitvoeriger worden besproken. 
In het kader van de PHLO-cursus Waterkwaliteit Landelijke Gebieden 
(LU, Wageningen) worden de chemische en biochemische processen uitvoe-
rig behandeld door DE HAAN (1984), BREEUWSMA (1984), LEBBINK en NEETE-
SON (1984) en HOUX en BOESTEN (1984). Ter illustratie van de mathema-
tische beschrijving van interactieprocessen zal hier worden volstaan 
met een eenvoudige beschrijving van lineaire adsorptie en eerste-orde 
afbraak (zie par. 3.4). 
3.3. Dispersie 
Bij transport van opgeloste stoffen door een poreus medium als de bo-
dem moet rekening worden gehouden met het optreden van dispersie-
effecten. Dispersie is een gecompliceerd proces, dat wordt veroorzaakt 
door de heterogeniteit van het poriënstelsel in de bodem. De stroming 
van water vindt plaats via grote poriën (met grote snelheid) en via 
kleinere poriën (met geringe snelheid). Het front van een opgeloste 
stof zal daarom via grote poriën sneller doordringen dan via kleine 
poriën. Een deel van het poriënstelsel kan bovendien bestaan uit zoge-
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naamde "dead-end-pores", waarin geen stroming plaatsvindt en waar de 
opgeloste stof alleen door middel van diffusie kan binnendringen. Deze 
variatie in stroomsnelheden op microschaal leidt tot concentratiever-
schillen in de poriën. Op plaatsen, waar dwarsverbindingen tussen 
poriën bestaan, worden de verschillende deelstromen weer met elkaar 
gemengd, hetgeen leidt tot nivellering van concentratieverschillen. 
Het gevolg is dat een front van opgeloste stof tijdens het transport 
door de bodem steeds verder vervaagt en uiteindelijk als een breed 
diffuus front uitstroomt in een waterloop of grondwateronttrekkingsput. 
In feite kan de dispersieterm in de stoffenbalans worden gezien als 
een correctie op de Darcy-stroming waar alleen met een gemiddelde 
stroomsnelheid v wordt gerekend en de afwijkingen van v op microschaal 
buiten beschouwing blijven. Het effect van dispersie is vergelijkbaar 
met dat van diffusie, aangezien in beide gevallen nivellering van con-
centratieverschillen optreedt. Meestal worden de effecten van disper-
sie en diffusie dan ook tesamen beschouwd. In vergelijking (5) is de 
diffusiecoëfficiënt mee inbegrepen in de dispersiecoëfficiënt Ds. De 
hier beschreven dispersieverschijnselen tengevolge van verschillen in 
stroomsnelheden op microschaal wordt ook wel "micro-dispersie" 
genoemd. 
Ook op macroschaal is dispersie mogelijk, bijvoorbeeld in een water-
voerend pakket waarin afwisselend grofzandige en fijnzandige, slib-
houdende laagjes voorkomen. In de stoffenbalans wordt dan doorgaans 
gerekend met de gemiddelde stroomsnelheid van het grondwater in het 
watervoerende pakket, berekend volgens Darcy. In de grofzandige lagen 
zal de stroomsnelheid echter groter zijn dan dit gemiddelde en in 
fijnzandige lagen juist kleiner. Opgeloste stoffen verplaatsen zich 
daardoor sneller via de grofzandige lagen dan via de fijnzandige, 
slibhoudende lagen. Hierdoor ontstaan in het watervoerende pakket con-
centratieverschillen met de diepte. Op plaatsen waar dwarsverbindingen 
bestaan tussen lagen of bij uitstroming in een grondwateronttrekkings-
put of een waterloop worden de verschillende stromen weer gemengd en 
worden de concentratieverschillen genivelleerd. Voor dit type disper-
sie wordt de term "macro-dispersie" gebruikt. 
Over het algemeen, zeker in de verzadigde zone, blijkt de micro-
dispersie relatief klein te zijn ten opzichte van de massastroming. De 
dispersielengte, dat is de dispersiecoëfficiënt Ds gedeeld door de 
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stroomsnelheid v, ligt meestal in de orde van enkele centimeters. De 
macrodispersie is veel groter, hier ligt de dispersielengte in de orde 
van tientallen meters. Onder veldomstandigheden is de dispersiecoëf-
ficiënt overigens moeilijk te schatten. Als reeds grondwaterverontrei-
niging is opgetreden, kan de dispersiecoëfficiënt worden berekend uit 
het concentratieverloop, zoals dit in het grondwater is aangetroffen. 
Vaak ontbreken echter de historische gegevens, zodat niet meer goed is 
na te gaan welke concentraties in het verleden voorkwamen in het geïn-
filtreerde water. In dat geval zal men de dispersiecoëfficiënt experi-
menteel moeten vaststellen, bijvoorbeeld door injectie van een tra-
cerstof en meting van het concentratieverloop in de tijd benedenstrooms 
van het injectiepunt. 
Het kennen van de dispersiecoëfficiënt is van belang als men vrij nauw-
keurig het concentratieniveau van een stof in het grondwater als functie 
van plaats en tijd wil berekenen. Als de absolute concentratie van 
minder belang is en men in eerste instantie alleen een ruwe schatting 
wil hebben van de verontreiniging en een beeld van de verspreiding in 
het grondwater voor wat betreft richting en afstand, dan kan men de 
dispersie buiten beschouwing laten. Voor de berekeningen in deze nota 
is de dispersie verwaarloosd zodat relatief eenvoudige oplossingen 
worden verkregen, die alleen gebruikt mogen worden voor een eerste 
ruwe schatting. 
3.4. Adsorptie en afbraak 
Het effect van adsorptie op het transport van een opgeloste stof kan 
eenvoudig geïllustreerd worden aan de hand van het volgende voorbeeld. 
Als het adsorptieproces kan worden beschreven als lineaire adsorptie, 
dat wil zeggen dat de hoeveelheid die wordt geadsorbeerd (q) recht 
evenredig is met de concentratie in de oplossing (q=KC), dan 
kan bij verwaarlozing van dispersie en afbraak uit vergelijking (5) de 
volgende differentiaalvergelijking worden afgeleid (S=KóC/öt): 
( € + K) óC OE -v öC Ox 
(6) 
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Hieruit volgt met 6C/6t * 6x/6C 
h. V 
6t (e + KJ 
-6x/6t: 
(7) 
Aangezien 6x/6t per definitie gelijk is aan een snelheid, in dit geval 
de snelheid waarmee het front van de opgeloste stof zich verplaatst, 
kan deze vergelijking worden herschreven als 
waarin: 
v* 
R 
verplaatsingssnelheid van het front van de opgeloste stof i 
(m.jaar-1 ) 
gemiddelde effectieve stroomsnelheid van het grondwater in de 
poriën, berekend als v/e (m.jaar-1) 
distributieverhouding, die aangeeft hoe de opgeloste stof is 
verdeeld over de vaste fase en de waterfase (R=q/€C=K/€) 
(8) 
Uit vergelijking (8) blijkt dat adsorptie leidt tot vertraagd transport 
van de opgeloste stof ten opzichte van de stroomsnelheid van het water 
(zie ook fig. 6). Voor chloride zal R=O zijn, omdat dit ion niet wordt 
Afstand 
Fig. 6. Frontverplaatsing van de opgeloste stoffen chloride (R=O) en 
ammonium (R=4), berekend volgens vergelijking (8) 
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geadsorbeerd. Dit betekent dat het chloride-ion zich met dezelfde 
snelheid verplaatst als het water. Voor sommige zware metalen kan de 
R-waarde wel in de orde van 100-1000 liggen waardoor het transport van 
deze metalen in de bodem sterk vertraagd wordt. 
In veel gevallen is het adsorptieproces echter aanmerkelijk gecompli-
ceerder dan hierboven beschreven, omdat meerdere ionen bij de adsorptie-
en desorptieprocessen zijn betrokken. Dit is bijvoorbeeld het geval 
bij de ionenomwisseling aan het klei/humus-complex in de bodem. De 
mate van adsorptie van een ion is hier afhankelijk van de concentra-
ties van concurrerende ionen en van het totaal zoutgehalte in de bodem-
oplossing. Men zal dan multicomponent modellen moeten gebruiken voor 
de beschrijving van het adsorptieproces. 
Het effect van microbiologische afbraak op bijvoorbeeld de concentra-
tie van opgeloste organische stoffen kan worden geïllustreerd door een 
eenvoudige mathematische beschrijving van het afbraakproces te geven 
in de vorm van een eerste-orde afbraakreactie, dat wil zeggen dat de 
afbraaksnelheid S recht evenredig is met de concentratie in oplossing 
(S=aC). Als wordt aangenomen dat tevens lineaire adsorptie optreedt, 
dan kan de frontverplaatsing worden berekend met vergelijking (8). 
Achter dit front treedt geen adsorptie meer op omdat daar het adsorp-
tiecomplex reeds verzadigd is (hier is S=6q/6t=O). Hier is dus sprake 
van een stationaire situatie, zodat 6C/6t=O. Voor deze situatie gaat 
vergelijking (5) over in: 
v 6C = -ac 
6x 
hetgeen na integratie de volgende vergelijking oplevert: 
-(a/v) x 
c = C0 e 
en na substitutie van v=€v*=€vi(1+R), vi=x/t en k=a/€: 
-kt/(1 + R) 
c = C0 e 
waarin: 
k = afbraaksnelheidscoefficient (jaar-1) 
C0 aanvangsconcentratie in het infiltrerende water (g.m-3) 
(9) 
(10) 
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Uit deze vergelijking blijkt dat de concentratie (C) afneemt met toe-
nemende verblijftijd in het grondwater. Met vergelijking (8) kan nu de 
verplaatsing van het front worden berekend en met vergelijking (10) 
is de concentratie ter plaatse van het front uit te rekenen, beide als 
functie van de tijd sinds infiltratie (zie fig. 7). Door het verwaar-
.~ 
i ~/'!ii'J,.SC:(C;:J g 
ü 
Afstand 
Fig. 7. Frontverplaatsing en concentratieverloop achter het front voor 
een opgeloste organische stof, die wordt geadsorbeerd en 
tevens wordt afgebroken; berekend met de vergelijkingen (8) en 
(10) 
lozen van de dispersie vindt aan het front een abrupte concentratie-
stijging plaats (''propstroming''). Dit gebeurt in werkelijkheid uiter-
aard niet omdat als gevolg van dispersie een diffuus front ontstaat, 
waarbij de concentratie geleidelijk stijgt. 
Afbraak van organische stoffen door micro-organismen is overigens van 
meer factoren afhankelijk dan hiervoor is verondersteld. In de eerste-
orde benadering wordt aangenomen dat alleen de substraatconcentratie 
limiterend is voor de afbraaksnelheid, maar ook andere factoren zoals 
zuurstofvoorziening, vocht, temperatuur en voedingsomstandigheden 
bepalen de afbraaksnelheid. Soms zal ook rekening moeten worden 
gehouden met een adaptatieperiode, waarin de micro-organismen zich aan-
passen aan het af te breken substraat, en met de daarop volgende expo-
nentiële groei van een bacteriepopulatie. 
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3.5. Chemische en biochemische reacties 
Meer complex is de introductie van chemische en biochemische evenwiehts-
reacties waarbij meerdere ionen uit het infiltrerende water reageren 
met elkaar en met in de bodem aanwezige ionen. Daarbij kunnen omzet-
tingsproducten ontstaan of slecht oplosbare verbindingen die als neer-
slag in de bodem achterblijven. 
Bij chemische reacties worden de ionenconcentraties in de waterfase 
bepaald door de evenwichtsconstanten van de reacties en door de oplos-
baarheidsproducten van slecht oplosbare verbindingen. Vooral als meer-
dere slecht oplosbare verbindingen aanwezig zijn in het bodemsysteem 
en als ook nog rekening moet worden gehouden met ionenomwisseling aan 
het adsorptiecomplex, dan is de berekening van de evenwichtscan-
centraties ingewikkeld omdat bij de berekening meerdere componenten 
tegelijkertijd in beschouwing moeten worden genomen. Een eenvoudig 
voorbeeld betreffende de interactie tussen calciumcarbonaat en calcium-
fosfaat illustreert dat de concentratie van Ca in de bodem gelijktij-
dig wordt gereguleerd door meerdere componenten. De belangrijkste 
reacties zijn: 
ca3 (Po4 ) ~ 3 ca2+ + 2 PO 3-4 
CaC03 ~ ca2+ + co 2-3 
In dit geval wordt de oplosbaarheid van calciumcarbonaat ook nog ge re-
guleerd door de pH en de co2-spanning. Dit betekent dat in feite nog 
meer reacties in beschouwing moeten worden genomen. 
Voorbeelden van veel voorkomende chemische reacties in de bodem zijn 
de kalkevenwichten in gronden met hogere pH-waarden, de ijzer- en alu-
miniumevenwichten in gronden met lage pH-waarden en redoxreacties in 
gronden met afwisselend oxiderend en reducerend milieu, zoals bijvoor-
beeld de reductie van nitraat in de ondergrond als gevolg van oxydatie 
van organische stof of pyriet. 
Momenteel zijn meerdere modellen beschikbaar voor de berekening van 
chemische evenwichten, bijvoorbeeld het model CHARON (DE ROOY, 1982) 
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en het model COMPLEX {ABDEL KHALIK en BLÖMER, 1984). Het model COMPLEX 
berekent de activiteiten en complexen van opgeloste ionen in water, 
waarbij alleen de macro-ionen H+, Na+, ca2+, Mg2+, Cl-. Hco3-, co32- en 
so42- in beschouwing zijn genomen. Deze ionen zijn betrokken bij meer-
dere reacties. 
Het model EPIDIM {GROENENDIJK, 1987) beschrijft een koppeling van che-
mische evenwichtsreacties met betrekking tot verwering en neerslag 
van calciet en ionenomwisseling. Het oplossen en neerslaan van calciet 
kan in het model als een proces met momentane evenwichtsinstelling 
worden beschreven, maar de reactiesnelheid kan ook worden beschreven 
als een kinetisch eerste-orde proces en de evenwichtsinstelling is dan 
dus een tijdsafhankelijk proces. 
Uiteraard hangt het van het pH-traject in de grond af, welke chemische 
reacties en ionen in beschouwing moeten worden genomen. Zo zullen bij 
voortschrijdende verzuring van de bodem onder invloed van atmosferische 
depositie vooral de Fe- en Al-complexen in beschouwing genomen moeten 
worden, terwijl bij hogere pH-waarden vooral de carbonaatevenwichten 
van belang zijn. 
Een voorbeeld van een model, dat een complex van biochemische reacties 
beschrijft, is het ANIMO-model {BERGHUIJS-VAN DIJK et al., 1985) waar-
mee de stikstofhuishouding in de bodem wordt gesimuleerd. Uitgaande 
van het bodemtype, het bodemgebruik, de bemesting en de ontwaterings-
toastand wordt de nitraatbelasting van het grondwater berekend. Het 
model beschrijft het effect van processen als mineralisatie van orga-
nische stof, immobilisatie van stikstof door micro-organismen, nitrifi-
catie en denitrificatie. Koppeling met hydrologische modellen maakt 
het mogelijk om de uitspoeling en verspreiding van nitraat via het 
grondwater te berekenen. 
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4. KOPPELING VAN GRONDWATERSTROMING EN STOFTRANSPORT 
4.1. Algemene aspecten van grondwaterkwaliteitsmodellering 
Voor de beschrijving van het transport van opgeloste stoffen in grond-
watersystemen moeten oplossingen voor de grondwaterstroming, zo-
als besproken in par. 2, worden gecombineerd met de in par. 3 bespro-
ken modellen voor de beschrijving van dispersie en interactieproces-
sen. De grondwaterstroming is hierbij essentieel omdat deze de 
stroomrichting en de stroomsnelheid van het water bepaalt. Koppeling 
van grondwatermodellen met interactiemodellen is niet altijd een-
voudig, vooral niet als de beide modellen afzonderlijk zijn ontwik-
keld. Grondwatermodellen zullen zodanig aangepast moeten worden dat de 
stroomsnelheid v op de roosterpunten als output beschikbaar komt, 
aangezien met deze snelheden verder gerekend moet worden in het stof-
transportmodel. In veel gevallen kan worden volstaan met een bereke-
ning van de stationaire stroomsnelheidsverdeling, tenzij door water-
huishoudkundige ingrepen of weersomstandigheden de snelheidsverdeling 
regelmatig verandert. 
Ter illustratie zal in deze paragraaf een voorbeeld worden gegeven van 
grondwaterkwaliteitsmodellering door koppeling van grondwaterstroming 
met stoftransport, rekening houdend met adsorptie en afbraak. Daartoe 
zullen de formules voor de grondwaterstroming, zoals afgeleid in par. 
2 voor een sterk geschematiseerde geohydrologische situatie, worden 
gecombineerd met de in par. 3 gegeven formules voor lineaire adsorptie 
en eerste-orde afbraak. 
4.2. Voorbeeld van een eenvoudig grondwaterkwaliteitsmodel 
Voor de geschematiseerde geohydrologische situatie met een afdekkend 
pakket en een watervoerend pakket, waarin lineaire stroming van grond-
water plaatsvindt (zie par. 2) kan nu een eenvoudig grondwaterkwali-
teitsmodel worden afgeleid. Door combinatie van vergelijking (1) met 
vergelijking (8) wordt een vergelijking verkregen voor de indringings-
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diepte van het front van de opgeloste stof i in het afdekkende pakket. 
De effectieve stroomsnelheid van het water in de poriën is in dit ge-
val v*=N/€. De indringingsdiepte van het front is gelijk aan di=vit en 
wordt dan als volgt berekend: 
(11) 
De index 1 verwijst hier naar het afdekkende pakket, terwijl in het 
volgende de index 2 gebruikt wordt voor het watervoerende pakket. Door 
nu in vergelijking (11) voor di de dikte d1 van het afdekkende pakket 
in te voeren, kan men per stof de verblijftijd t 1 in dit pakket 
berekenen. Op tijdstip t 1 bereikt het front van de betreffende stof 
dus het watervoerende pakket. 
De horizontale verplaatsing in het watervoerende pakket wordt berekend 
door combinatie van de vergelijkingen (2) en (8), waarna op vergelijk-
bare wijze als bij vergelijking (3) de integratie van de ontstane dif-
ferentiaalvergelijking leidt tot: 
(12) 
De bijbehorende indringingsdiepte van het front is dan: 
(13) 
In geval afbraak plaatsvindt wordt de concentratie in het afdekkende 
pakket, dus voor t<t1 , berekend als 
c (14) 
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In het watervoerende pakket, dat wil zeggen als t>t1, wordt de concen-
tratie berekend met: 
C = C0 e 
-[k2(t-t1)/(l+R2) + k1t1/(l+R1)] (15) 
Als het afdekkende pakket ontbreekt, dan vallen uiteraard alle parame-
ters met de index 1 weg uit bovenstaande vergelijkingen door voor deze 
parameters nul in te voeren. 
Dergelijke eenvoudige analytische oplossingen zijn uitstekend bruik-
baar om de belangrijkste kenmerken van het transport van opgeloste 
stoffen in het bodem- en grondwatersysteem te illustreren. De toe-
passing van analytische oplossingen voor praktijksituaties zal meestal 
beperkt blijven tot het geven van eerste ruwe schattingen. Soms zijn 
dergelijke ruwe schattingen echter al voldoende, bijvoorbeeld voor de 
vergelijking van alternatieven in het kader van de milieu-effect-
rapportage. 
4.3. Ontwikkeling van complexe grondwaterkwaliteitsmodellen 
Hoewel sterk vereenvoudigde modellen en analytische oplossingen zeer 
bruikbaar kunnen zijn in bepaalde gevallen, veronderstellen deze mo-
dellen een zekere graad van homogeniteit, die in het veld niet voor-
komt. Daarom zal men voor de toepassing op praktijkschaal al gauw de 
de beschikking willen hebben over complexe numerieke modellen die 
rekening kunnen houden met de in het veld optredende heterogeniteiten. 
Dat betekent dat de grondwaterstroming meer in detail uitgerekend moet 
worden, waarbij rekening gehouden kan worden met variaties in dikte 
van afdekkende en watervoerende pakketten, doorlatendheden die 
variëren met afstand en diepte, en variaties in toevoer en onttrekking 
van water. Eventueel kan men gebruik maken van stochastische modellen, 
zodat ook nog rekening kan worden gehouden met de ruimtelijke variabi-
liteit van parameters binnen lagen, die in het model als homogeen wor-
den beschouwd. 
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Ook de interactieprocessen kunnen meer of minder gecompliceerd worden 
beschreven. In het merendeel van de gevallen zal men de berekening 
niet kunnen beperken tot slechts één opgeloste stof, omdat de con-
centratie van deze stof tevens afhangt van de concentraties van andere 
opgeloste stoffen. In het grondwaterkwaliteitsmodel zal men daarom 
tegelijkertijd het transport van meerdere opgeloste stoffen moeten 
beschouwen. Dit leidt al snel tot complexe numerieke modellen voor een 
multicomponent-systeem. 
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Fig. 8. Ontwikkeling van grondwaterkwaliteitsmodellen door combinatie 
van hydrologische modellen met modellen die de interac-
tieprocessen in de bodem beschrijven 
In het schema in fig. 8 is een overzicht gegeven van mogelijke combi-
naties tussen grondwatermodellen, die een beschrijving van de hydrolo-
gie geven, en interactiemodellen, die een beschrijving van de bodem-
chemische en biologische reacties geven. In het schema zijn slechts 
enkele voorbeelden van modellen genoemd. Uit de literatuur zijn uiter-
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aard nog vele andere voorbeelden te geven. In dit verband kan ook gewe-
zen worden op de activiteiten van het International Ground Water Model-
ling Centre (IGWMC) in Delft, die overzichten uitgeeft van bestaande 
en toepasbare modellen voor de berekening van grondwaterstromingen en 
grondwaterkwaliteit. 
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5. VOORBEELDEN VAN TOEPASSING VAN GRONDWATERKWALITEITSMODELLEN 
5.1. Grondwaterverontreiniging bij een afvalstortplaats 
De eerder afgeleide analytische oplossingen zijn te gebruiken om bij-
voorbeeld de te verwachten verontreiniging van het grondwater bij een 
lokale verontreinigingsbron, zoals een afvalstortplaats, te berekenen. 
Behalve het kiezen van een geschikte schematisatie van de geohydrolo-
gische situatie, is een belangrijk probleem hoe de juiste waarden voor 
de verschillende parameters te vinden. Dit geldt in het bijzonder voor 
de distributieverhouding R, waarmee het effect van adsorptie wordt be-
schreven, en de afbraaksnelheidscoëfficiënt k om het effect van afbraak 
te beschrijven. Door HOEKS (1977, 1981, 1983) zijn enkele rekenvoorbeel-
den gegeven betreffende grondwaterverontreiniging bij een afvalstort-
plaats, olieverontreiniging in een waterwingebied en de indringing van 
zuurfronten in de bodem onder invloed van atmosferische depositie van 
verzurende stoffen. 
In fig. 9 is een voorbeeld gegeven van een berekening van de grondwater-
verontreiniging bij een afvalstortplaats, waar geen bodemafdichting is 
toegepast. Weergegeven is de situatie na 50 jaar voor chloride, ammonium, 
zink en organische stoffen gemeten als het chemisch zuurstofverbruik. Voor 
het chloride-ion is aangenomen dat geen adsorptie en afbraak optreedt, 
voor ammonium en zink alleen adsorptie, en voor de organische stoffen al-
leen afbraak. Voor de berekening zijn de volgende gegevens gebruikt: 
- geohydrologische gegevens: 
afdekkend pakket d1 3 m € 1 = 0,35 
watervoerende pakket D 
infiltratie N 
50 m € 2 = 0,40 
0,2 m.jaar-1 
afstand tot waterscheiding: xs 900 resp. 1100 m 
- gegevens betreffende interactieprocessen: 
af dekkend pakket watervoerend pakket 
Chloride (Cl) Rl 0 kl 0 R2 0 k2 0 
Ammonium (NH 4) R 1,0 k1 0 R2 0,2 k2 0 
Zink (Zn) Rl 10,0 kl 0 R2 4,0 k2 0 1 
Organische stoffen ( COD): Rl 0 kl 1 R2 0 k2 = 0,3 
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Fig. 9. Verontreiniging van het grondwater met chloride, ammonium, 
zink en organische stoffen bij een afvalstortplaats na 50 
jaar, berekend met de gegevens zoals vermeld in de tekst 
Het rekenvoorbeeld geeft aan dat met de analytische oplossingen zoals 
gegeven in par. 4 in feite de frontverplaatsing wordt berekend. Voor 
Cl, NH4 en Zn is de concentratie achter het front gelijk aan de concen-
tratie in het infiltrerende afvalwater. Voor de organische stoffen kan 
het concentratieverloop achter het front worden berekend door bijvoor-
beeld de afgelegde afstand en de bijbehorende concentratie aan het 
front op verschillende tijdstippen uit te rekenen. 
Uit dit rekenvoorbeeld blijkt dat door afbraak van de organische stof-
fen uiteindelijk een stationaire situatie ontstaat waarbij het front 
zich niet verder verplaatst. Gerekend vanaf het punt van infiltratie 
neemt de concentratie geleidelijk af met de diepte en de afstand tot-
dat de stof zover is afgebroken, dat de concentratie gedaald is tot 
beneden de detectiegrens. In geval van adsorptie ontstaat geen sta-
tionaire situatie. Zolang de infiltratie van verontreinigd water door-
gaat blijft het front zich verplaatsen, echter met een zekere vertra-
ging ten opzichte van de grondwaterstroming. Het front verplaatst zich 
met de tijd steeds verder in benedenstroomse richting. 
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5.2. Vaststelling beschermingszones rond beekdalen 
Een voorbeeld van een berekening van het stroomlijnenverloop in het 
vertikale vlak met het STRELIN-model is gegeven door ADRIAANSE en 
KEMMERS (1988). De berekening is uitgevoerd om de lokatie en omvang 
van bufferzones rondom te beschermen beekdalen in de provincie Noord-
Brabant vast te stellen (zie fig. 10). Uitgangspunt voor de berekening 
Natuurgebied 
Fig. 10. Voorbeeld van een berekening met STRELIN van stroombanen in 
het grondwater ten behoeve het vaststellen van bufferzones rond 
beekdalen in Noord-Brabant (naar ADRIAANSE en KEMMERS, 1988) 
was dat geen nitraathoudend grondwater mag worden toegevoerd aan het 
te beschermen beekdal. Dit betekent dat de nitraatconcentratie nul moet 
zijn ter plaatse van de grens van het beekdal. Met het model ANIMO 
(BERGHUIJS-VAN DIJK et al., 1985) is de nitraatbelasting van het grond-
water berekend als functie van het bodemgebruik, dè bemesting en de 
ontwateringstoestand. Vervolgens is de denitrificatiesnelheid in de 
ondergrond vastgesteld. Met dit gegeven is uitgerekend na hoeveel ja-
ren verblijftijd in de bodem de nitraatconcentratie tot nul is gedaald. 
Voor het merendeel van de situaties bleek dit 10 jaar of minder te 
zijn. Met de STRELIN-berekening kan nu de omvang van de bufferzone 
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worden vastgesteld, dat is het gebied waarvan het infiltrerende water 
binnen 10 jaar het te beschermen beekdal bereikt. In deze bufferzone 
dienen dus maatregelen te worden getroffen om de nitraatbelasting van 
het grondwater te verminderen. 
5.3. Berekening van intrekgebieden rond pompstations 
De verplaatsing van verontreinigende stoffen in het grondwater is vaak 
niet nauwkeurig te berekenen, omdat de interactieprocessen onvoldoende 
bekend zijn. Daarom wordt bij de vaststelling van beschermingszones 
rond waterwinplaatsen het effect van de interactieprocessen buiten 
beschouwing gelaten. Men volstaat hier met een berekening van het 
stroomlijnenpatroon om de herkomst van het water vast te stellen en 
een berekening van verblijftijden. Wat dit laatste betreft worden de 
beschermingszones vastgesteld als 10-jaars en 25-jaars zones. De com-
binatie van de modellen FLSTAT en FLOP (HEIJ et al., 1985) is goed 
bruikbaar voor dergelijke berekeningen. Een voorbeeld van een derge-
lijke berekening is gegeven in fig. 11. 
Hierbij moet worden opgemerkt, dat de berekening van de stroombanen 
een orde nauwkeuriger is dan de berekening van de verblijftijden, 
waarbij immers meer parameters (o.a. doorlatendheid) een rol spelen. 
De aldus berekende omvang van het intrekgebied kan tevens worden ge-
bruikt voor het kwantificeren van de belasting van het opgepompte wa-
ter met verontreinigende stoffen afkomstig van bronnen met een diffuus 
karakter. 
De bovenstaande berekening is bruikbaar voor winning van grondwater 
uit een freatisch pakket. In vele gevallen is echter boven het water-
voerende pakket, waaruit gewonnen wordt, nog een afdekkend pakket aan-
wezig. In dat geval dient ook de verblijftijd in het afdekkende pakket 
in rekening te worden gebracht (zie VAN DEN AKKER en VAN WEENEN, 1986). 
5.4. Hydrologische isolatie bij bodemsanering 
Soortgelijke berekeningen omtrent het stroomlijnenverloop worden ge-
bruikt voor hydrologische isolatie van verontreinigde lokaties of voor 
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Fig. 11. Isohypsen, stroombanen, intrekgebieden en gemiddelde 
verblijftijden rond pompstations op de Utrechtse Heuvelrug, 
berekend met FLSTAT en FLOP (naar HEIJet al., 1985) 
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de onttrekking van verontreinigd grondwater bij bodemsaneringen 
(BRUGGEMAN en SNELTING, 1985). Aan de hand van de berekeningen worden 
de lokatie van onttrekkingsputten en het te kiezen onttrekkingsdebiet 
vastgesteld. Bij in-situ reiniging van de bodem worden dan bovendien 
nog infiltratieputten aangelegd. Een berekening van het stroomlijnen-
patroon geeft dan aan of de verontreinigingen volledig onderschept kun-
nen worden en of een goede hydrologische isolatie ten opzichte van de 
omgeving wordt bereikt. Een voorbeeld van een berekening van de stroom-
lijnen rond injectie- en onttrekkingsputten is gegeven in fig. 12. 
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Fig. 12. Voorbeeld van berekening van stroomlijnen bij in-situ reini-
ging van een verontreinigde bodem, waarbij schoon water wordt 
geïnjecteerd via injectieputten terwijl het verontreinigde 
grondwater benedenstrooms wordt opgepompt via een onttrekkings-
put (naar BRUGGEMAN en SNELTING, 1985) 
Uit dit voorbeeld kan worden geconcludeerd dat het mogelijk is om met 
relatief eenvoudige middelen (putten en retourputten) een goede isola-
tie van een verontreiniging in een watervoerend pakket te realiseren 
en verdere verspreiding in de omgeving te voorkomen. Tegelijkertijd 
wordt hiermee ook de sanering in gang gezet aangezien het opgepompte 
water kan worden gereinigd en opnieuw kan worden gebruikt voor extrac-
tie van de verontreinigende stoffen. Een dergelijke sanering in-situ 
zal met name plaatsvinden op lokaties waar het onmogelijk of te duur 
is om de grond af te graven. 
5.5. Concentratieverloop in het grondwater 
In de hiervoor gegeven rekenvoorbeelden werden vooral de stroombanen, 
waarlangs de verontreiniging zich verplaatst, berekend. Alleen bij het 
voorbeeld in par. 5.1. wordt ook, zij het globaal, de concentratie in 
de stroombaan berekend. Voor een meer exacte berekening van de con-
centratie van de opgeloste stof in het grondwater is het nodig het 
effect van dispersie in rekening te brengen. 
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Als men rekening wil houden met het effect van dispersie, dan zijn in 
de meeste gevallen geen eenvoudige analytische oplossingen meer moge-
lijk, en zal men over moeten gaan naar numerieke computermodellen. Een 
relatief eenvoudig model (TRADE) wordt beschreven door ROEST en 
RIJTEMA (1983), waarbij de afstand is gediscretiseerd in laagjes en 
per laagje een analytische oplossing wordt gegeven als functie van de 
tijd. De dispersie wordt in dit model geïntroduceerd als numerieke 
dispersie, omdat binnen de laagjes volledige menging wordt veronder-
steld. Deze numerieke dispersie neemt toe naarmate de gekozen laag-
dikte groter is. Door het model te ijken met meetgegevens kan de laag-
dikte zo worden gekozen dat de numerieke dispersie overeenkomt met de 
werkelijk optredende dispersie. 
In fig. 13 zijn enkele voorbeelden gegeven van berekeningen met het 
TRADE-model. In dit geval zijn voor een aantal stoffen de doorbraakcurven 
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Fig. 13. Vergelijking van met TRADE berekende doorbraakcurven (ROEST 
en RIJTEMA, 1983) met meetgegevens van een grondkolom, die 
gevoed wordt met percolatiewater van een afvalstortplaats 
(naar HOEKS et al., 1979) 
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nodig zijn, waarmee het in principe mogelijk is om meer exacte voor-
spellingen van de concentraties te geven. Uiteraard moet dan ook de 
grondwaterstroming zo exact mogelijk berekend worden. Vaak betekent 
dit dat extra veld- en laboratoriumonderzoek nodig is om ontbrekende 
parameters vast te stellen. De ruimtelijke variabiliteit van parame-
ters kan in stochastische modellen worden ingevoerd door per parameter 
een kansverdeling met verwachtingswaarde en variantie op te geven. De 
spreiding in de parameters wordt meegenomen bij de berekening waardoor 
ook de spreiding in het eindresultaat wordt berekend. Voor de bere-
kende grootheden wordt dus ook een traject met verwachtingswaarde en 
variantie opgegeven. 
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